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要旨 
褐色脂肪組織（brown adipose tissue; BAT）は、エネルギー代謝や体脂肪量の調整に寄与することが
実験動物では確立していたが、ヒト成人においてはその存在や意義が長い間疑問視されていた。しかし近
年、がんの画像診断法である FDG-PET/CT を利用して BAT を同定し、活性を評価する方法が確立されたこ
とにより、BAT 研究は飛躍的に進歩し、１）BAT は寒冷暴露などの交感神経性刺激によって活性化される、
２）全身のエネルギー消費に寄与する、３）肥満者や中高年者では活性が低下する、４）BAT 高活性者は
それを維持することにより加齢に伴う体脂肪蓄積が抑制されることなどが明らかとなった。 
BAT の機能低下や退縮が肥満の一因であるならば、これを再活性化、増量できれば肥満の予防・改善が
可能であると考えられる。本研究では、抗肥満効果があると言われている香辛料などの食品成分による
BAT の活性化に焦点を当て実験を行った。食品成分摂取により、BAT での熱産生を介してエネルギー消費
量が増加したことから、肥満の予防・改善の可能性があることが示唆された。 
 
Non-shivering metabolic thermogenesis normally occurs in brown adipose tissue (BAT). While the 
roles of BAT in the regulation of whole-body energy expenditure (EE) and body fat have been 
elucidated in small rodents, the presence and function of BAT in adult humans are yet to be 
ascertained. However, recent studies using radionuclide imaging techniques have revealed the 
existence of large amounts of BAT in adult humans. We showed previously that 1) human BAT is 
activated by sympathetic nerve-related stimulation, such as cold exposure, 2) BAT contributes to 
whole-body EE, 3) the activity of BAT decreases in obese, and middle aged and old individuals, 
and 4) highly active BAT can prevent excess body fat accumulation.   
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Therefore, inactivation and reduction of BAT may cause obesity, thereby implying that 
reactivation and recruitment may aid in obesity management. To examine this hypothesis, we 
investigated the acute and chronic effects on BAT of certain food ingredients that have anti-obesity 
potential, such as capsaicin and related compounds. Our results indicate that these food 
ingredients can activate and recruit human BAT, thereby increasing EE and decreasing body fat; 
this suggests that BAT can be used as a target to combat human obesity. 
 
 
キーワード：褐色脂肪組織（brown adipose tissue）， 
肥満（obesity）， 
エネルギー消費（energy expenditure）， 
食品成分(food ingredients）， 
TRP (transient receptor potential channels) 
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１．はじめに 
肥満人口は全世界的に増加し続け、大きな社会
問題となっている。我が国は、平成 24 年国民健
康・栄養調査報告によると体格指数 BMI が
30.0kg/m2以上の割合が、男性 3.7％、女性 3.3％1)
と欧米諸国よりも少ないが、糖尿病や脂質異常症
といった肥満に関連する生活習慣病は多い。特に
男性は、メタボリックシンドロームが強く疑われ
る者の割合が 24.7％、予備群と考えられる者の割
合が 23.6％1)と２人に１人が内臓脂肪型肥満で、
その予防・軽減が国家的課題となっている。肥満
を軽減するためには、食事摂取量を減らすかエネ
ルギー消費量を増やすか、両者を組み合わせるか
が基本となる 2）。エネルギー消費量は、基礎代謝
量（約 60％）、身体活動量（約 30％）、熱産生（約
10％）の 3 つに大きく分けられ 3)、主に筋肉運動
によって身体活動量を増やすことが推奨される。
しかし、これらはライフスタイルの大きな変更を
伴うため、社会的および経済的要因によって制約
を受け、長期間に渡って維持するのが難しいこと
が多い。 
我々が注目したのは、エネルギー消費量の内訳
の約 10％程度を占める筋肉運動に依存しない「熱
産生」である。これは「非震え熱産生」あるいは
「代謝性熱産生」と呼ばれ、寒冷曝露や食事摂取な
どの環境変化によって誘導される。これらの熱産
生を行う代表的な組織が褐色脂肪組織（brown 
adipose tissue, BAT）である。ヒトを含めて哺乳
動物の脂肪組織には、白色脂肪組織（white adipose 
tissue, WAT）と BAT が存在する。両者ともに脂肪
細胞内に多量の中性脂肪を含有するが、その働き
は真逆で、WAT がエネルギーの貯蔵部位であるの
に対して、BAT は代謝的熱産生によってエネルギ
ーを消費・散逸する部位である。マウスなどの実
験動物では、BAT が体温や全身エネルギー代謝、
体脂肪量の調節に寄与しており、その機能不全が
肥満の一因になることが知られている 4,5)。一方、
ヒト BAT については、新生児期にしか存在しない
とされており不明な点が多かったが、最近我々6,7)
をはじめ、いくつかのグループ 8,9,10)によって、成
人にも機能的に活性のある BAT が存在することが
明らかにされ注目を集めている。本稿では、BAT
の熱産生メカニズムと生理的役割について、特に
肥満との関係を中心に解説し、昔からよく言われ
ている香辛料などの食品成分摂取による代謝促進
作用や抗肥満効果が、BAT の活性化を介したもの
である可能性について紹介する。 
 
２．BAT による熱産生と生理的役割 
BAT のミトコンドリアには、特異的な脱共役タ
ンパク質１（uncoupling protein1, UCP1）が発現
しており、UCP1 が活性化されると脂肪酸やグルコ
ースの酸化分解で生じたエネルギーが ATP 合成に
向かわずに直接熱へと変換され、散逸・消費され
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
βAR:βアドレナリン受容体、BAT：褐色脂肪組織、 
TRP：transient receptor potential チャネル、 
UCP1:脱共役タンパク質 1、WAT：白色脂肪組織 
図１．TRP‐交感神経‐βAR 系による脂肪組織の 
機能調節 
松下真美 他：香辛料などの食品成分によるヒト褐色脂肪組織の活性化と肥満予防 
- 34 - 
る。すなわち、寒冷曝露などの生理的刺激が加わ
ると交感神経活動が亢進し、ノルアドレナリン→
βAR→ホルモン感受性リパーゼという一連の反応
によって細胞内中性脂肪が分解され脂肪酸が遊離
する。脂肪酸は酸化され、熱産生の基質になると
同時に UCP1 を活性化して発熱を引き起こす。WAT
にノルアドレナリンが作用すると、BAT と同様に
脂肪分解が起こるが、生じた脂肪酸は血中に放出
され BAT や筋肉で消費される（図１）。 
 交感神経‐βAR‐UCP1系によるBAT熱産生が体
温調節に重要であることは、UCP1 やβARを欠損し
たマウスが、寒冷環境下での体温維持が出来ない
ことから明らかである。さらにこの系は体温調節
のための発熱機構にとどまらず、脂肪エネルギー
を熱として散逸するエネルギー消費機構として
捉えることができる。事実、この調節が不十分あ
るいは破綻すると、エネルギー消費の低下と体脂
肪の増加がみられ、動物は肥満するし、この系を
活性化すれば肥満を予防・解消することが出来る。 
 
３．FDG-PET/CT によるヒト BAT の評価 
BAT 熱産生の主なエネルギー基質は脂肪酸であ
るが、グルコースの利用も UCP1 の活性化と同時に
増える。これはオキザロ酢酸を十分に供給してク
エン酸回路での脂肪酸・アセチル CoA の円滑な代
謝分解を可能にするためであると共に、UCP1 によ
る酸化的リン酸化の脱共役のために ATP 産生が不
足するのを嫌気的解糖によって補うためだと考え
られている 11)。この UCP1 依存性のグルコース利
用亢進はインスリン作用には依存せず、BAT 熱産
生の代謝指標となる。これを応用してヒト BAT を
検出・評価する方法が、がんの画像診断法である
陽 電 子 放 射 断 層 撮 影 （ positron emission 
tomography, PET）である。 
健常被験者に寒冷刺激を与え、フッ素の放射性
同位元素（18F）でラベルした非代謝性のグルコー
スである 2-fluoro-2-deoxyglucose（FDG）を投与
して全身組織への集積を PET で検出すると、脳や
心臓などの糖代謝活性の高い部位への生理的集積
に加えて頸部や肩部に集積が見られ、X-ray 
computed tomography（CT）との同時撮影によって、
これが脂肪組織であることが確認された 7)。この
FDG 集積は、19℃の寒冷刺激を２時間程度加えるこ
とによって激増するが、温暖条件（27℃）では消失
すること、夏よりも冬に増加すること、集積部位
から採取した組織中にUCP1を発現する脂肪細胞が
存在することなどから、寒冷刺激によって活性化
した BATの反映であることが証明された 7)（図２）。
このように、FDG-PET/CT の利用によって健常成人
にもかなりのBATが存在することが明らかとなり、
ヒト BAT の研究は飛躍的に進歩した 6,7,8,9,10,12)。 
 
４．ヒト BAT とエネルギー代謝・肥満 
成人にも BAT が存在し、寒冷刺激によって活性
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．FDG-PET/CT による褐色脂肪の検出 
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が高くなるとしても、実際に全身のエネルギー消
費や体脂肪の調節に寄与しているかどうかは即断
できない。そこで我々は、体格が同程度の男性を
対象に FDG-PET/CT を行い、BAT 検出群と非検出群
に分けて温暖条件と２時間の寒冷刺激後のエネル
ギー消費を測定し比較した。温暖条件では両群の
エネルギー消費量の差はほとんどなかった（約
12kcal）のに対し、寒冷刺激後のエネルギー消費
量は BAT 検出群の方が非検出群よりも 200kcal 以
上高かった。除脂肪体重あたりのエネルギー消費
量で比較しても同様の結果となった。さらに、食
事摂取後のエネルギー消費量についても同様に比
較検討したところ、BAT 検出群の方が高値である
ことが判明した。これらの結果から、BAT が寒冷
誘導熱産生や食事誘導熱産生に寄与していること
が明らかになった 13,14)（図３）。 
BAT と肥満との関係を明らかにするために、各
種肥満関連指標を比較すると、BAT 検出群の方が、
BMI、体脂肪量、内臓脂肪面積などが低値となった。
年代別に解析すると加齢とともに BAT の検出率お
よび活性が低下し、それとは対照的に肥満度は増
加した 15)（図３）。そこで、加齢に伴う肥満進展
に対する BAT の影響を解析したところ、非検出群
では内臓脂肪面積などが顕著に増加するのに対し
て BAT 検出群ではわずかしか増えないことが判明
した。したがって、BAT の機能低下や退縮が加齢
に伴う肥満の一因になると思われる。 
 
５．BAT の再活性化・増量による肥満予防 
肥満の一因が BAT の機能低下や退縮であるなら
ば、再活性化・増量することができれば肥満を予
防・改善できるはずである。この可能性を検証す
るために、BAT の活性が低い被験者を対象として
寒冷刺激（薄着で 17℃の部屋に１日２時間）の長
期効果を調べた。その結果、６週間後には BAT や
寒冷誘導熱産生が上昇し、BAT の増加に反比例し
て体脂肪量が減少した 16）。 
このように、寒冷刺激により誘導された BAT が
体脂肪を減少させうることが証明されたが、寒冷
刺激の手法を日常生活に応用するのは難しく現実
的ではない。寒冷刺激が交感神経→βAR→BAT・
UCP1 系を活性化することは先述したが、この寒冷
感覚受容器は、皮膚などに分布する transient 
receptor potential（TRP）チャネルである（図１）。
この TRP チャネルは、TRPV1 をはじめ TRPM8 や
TRPA1 など多くのメンバーからなるカルシウムチ
ャネルファミリーであるが、温度のみならず痛み
や酸などの侵害刺激、あるいは香辛料などに含ま
れる化学物質に対しても応答することが知られて
いる 17)。したがって、寒冷以外の何らかの方法で
TRP チャネルを刺激すれば寒冷刺激と同様の効果
が期待できそうである。 
 
６．食品成分の抗肥満効果 
 食品成分、特に辛味成分の代表格であるカプサ
イシンは、数十年前からエネルギー代謝亢進作用 18)
や抗肥満効果 19)があることが知られていた。その
後、カプサイシンの受容体が TRPV1 であることが
判明し 20)、経口摂取したカプサイシンが消化管
TRPV1 を介して交感神経→BAT を活性化すること
が動物実験で明らかにされた 21)。しかし、寒冷刺
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．褐色脂肪活性とエネルギー消費・体脂肪・ 
年齢の関係および影響する環境因子 
松下真美 他：香辛料などの食品成分によるヒト褐色脂肪組織の活性化と肥満予防 
- 36 - 
激と同様に、ヒトが肥満の予防や改善を目的に辛
味成分であるカプサイシンを長期間多量に摂取す
ることも困難である。 
矢澤らは辛くないトウガラシ品種「CH-19 甘」を
育種し 22)、カプシエイト、ジヒドロカプシエイト、
ノルジヒドロカプシエイトという新規カプサイシ
ン類似化合物（カプシノイド）群を同定した 23,24)。
その後、カプシノイドがカプサイシンと同様に
TRPV1 に作用し 25)、BAT を活性化してエネルギー
代謝を高め、肥満を軽減することが 26)、マウスで
の実験で確認された。 
７．カプシノイド摂取による BAT の活性化と肥満軽減 
ヒトを対象とした試験でも、カプシノイドを 12
週間摂取させるとエネルギー消費が増え、体重や
腹腔内脂肪が有意に減少すること27)が示されてい
る。そこで、我々はカプシノイドの抗肥満効果が
BAT の活性化によるものであるかどうかを検討し
た。前記と同様に健常青年男性（20～30 歳）を対
象として PET/CT を行い、BAT 検出者と非検出者に
分け、カプシノイドまたはプラセボの経口摂取前
と摂取後のエネルギー消費量を測定した（図４）。
カプシノイドを摂取すると、BAT 検出群では摂取
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUC of EE：累積エネルギー消費量、EE：エネルギー消費量、 
●、■：食品成分摂取、〇、□：プラセボ摂取、 
a：p<0.05（v.s. 0 分）、b：p<0.05（v.s. プラセボ）、*：p<0.05、**：p<0.01 
図４．食品成分単回摂取によるエネルギー消費の亢進と褐色脂肪の寄与 
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後 30 分以降ベースラインよりもエネルギー消費
が増加し、60 分後には最大 120kcal となったが、
プラセボ摂取後は有意な変化は認められなかった。
一方、非検出群においては、カプシノイド摂取後
またはプラセボ摂取後のいずれにおいても２時間
にわたって有意な変化は認められなかった。２時
間の累積エネルギー消費量で BAT 検出・カプシノ
イド摂取群を基準として比較すると、BAT 検出・
プラセボ摂取群、BAT 非検出・カプシノイド摂取群
よりも有意に増加したことが確認できた 28)。これ
らの結果は、カプシノイドの効果が BAT に依存し
ていること、すなわちカプシノイドが BAT を活性
化してエネルギー消費を増やすことを示している。 
さらにカプシノイド長期摂取の BAT 誘導・増量
効果についても検証した 16)。寒冷刺激の場合と同
様に BAT 非検出者にカプシノイドを毎日摂取させ
ると、６週間後には BAT が増え、寒冷誘導熱産生
も高値となることが判明した。これらの結果は、
マウスと同様にヒトでもカプシノイドが TRPV1→
感覚神経→脳→交感神経→BAT の経路を活性化し
てエネルギー消費を増やし、体脂肪を減らすこと
を示唆している。 
 
８．BAT を活性化する食品成分 
このように、TRPV1 を活性化するカプシノイド
を摂取すると BAT が活性化されると同時に長期に
わたると BAT が増え、体脂肪が減ることが明らか
になった。 
 トウガラシに限らずカプサイシンやカプシノイ
ドと同様のバニロイド基を有する化合物が多種類
存在する（図５）。例えば、ショウガ科の植物マニ
ゲット（Aframomum melegueta）の種子、天国の種
（grains of paradise：GP）には、パラドール、ジ
ンゲロール、ショウガオールが豊富に含まれてお
り 29-31)、特にパラドールは強い TRPV1 活性化作用
をもっている 32,33)。事実、カプシノイドと同様の
方法で GP 抽出物の効果を調べたところ、単回摂取
によりエネルギー消費量が BAT依存性に増加し 34）、
長期摂取により内臓脂肪量が減少することが確認
された 35）（図４）。 
 ミントなどに含まれるメントールは、皮膚に塗
布すると清涼感があるが、これは低温受容体であ
る TRPM8 を活性化するためである 20)（図５）。メ
ントールに抗肥満効果があることは実験動物で知
られているが、この効果は TRPM8 や UCP1 を欠損し
たマウスでは消失するので、BAT の関与が考えら
れる 36)。また、緑茶などに豊富なカテキン類がエ
ネルギー消費を増やし、体脂肪を減らすこともよ
く知られているが、代表的なカテキン類であるエ
ピガロカテキンガラートには TRPA1 の活性化作用
が確認されており、長期摂取によって BAT が増え
る可能性が示された 37)。 
黒ショウガ（Kaempferia parviflora）は、タイ
やラオスで日常的に摂取されている伝統食品であ
り、滋養強壮、精力増進、血糖値の低減、体力回
復、循環器系の改善、消化器系の改善などの効果
があるとされており 38-40)、最近、体脂肪減少効果が
あるとの動物実験結果が相次いで報告された41-43)。
我々は、黒ショウガ抽出物が BAT を活性化してエ
ネルギー消費量を増やすことを明らかにした 44)
（図４）。有効成分の同定や長期摂取による BAT や
体脂肪への影響などについては今後の課題である
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．TRP チャネルを活性化する食品成分 
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が、これも BAT の活性化・増量による抗肥満効果
を有する食品の例として興味深い。 
 
９．結論 
肥満が、エネルギーの摂取と消費の長期間に渡
るアンバランスに起因することは言うまでもない。
したがって、その軽減・予防には食事や身体活動
などの生活習慣を長期間に渡って是正することが
求められる。本稿ではエネルギー消費の内訳のひ
とつを担う BAT が食品中の様々な成分によって活
性化されることを紹介した。これらのことから、
肥満の食事指導においても、日常的かつ長期にわ
たるエネルギー摂取量の制限に加えて、消費量を
増やす食品成分の摂取も効果的と思われ、今後の
活用が期待される。 
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